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RESUMO

O aumento populacional vem causando redugdo na disponibilidade hidrica, assim como a falta
de esgotamento sanitario faz com que a qualidade dos corpos hidricos seja prejudicada. Para a
reversao deste cendrio faz-se necessario utilizar outros mecanismos de gestdo de recursos
hidricos, como o reuso da dgua. Dentre as tecnologias disponiveis para o tratamento de esgoto,
os reatores de membrana tem se destacado nos ultimos anos, devido a alta eficiéncia de
tratamento, capaz de gerar um efluente final com qualidade para retso. Este trabalho teve como
objetivo desenvolver o projeto de uma estacdo de tratamento de esgoto sanitario de uma
industria da cidade de Chapec6 (SC), com a tecnologia de tratamento Reator de Membrana.
Esta pesquisa utilizou o método cientifico indutivo, com nivel de pesquisa exploratéria. O
delineamento utilizado foi estudo de caso de uma empresa fabricante de equipamentos de fibra
de vidro em Chapec6-SC. Os dados foram coletados a partir de documentos, observacdo e
imagens. A andlise dos dados coletados foi quantitativa. Os resultados mostraram que a geracao
de esgoto decresceu no periodo analisado, tendo uma média de 4.001,64 litros/dia. O esgoto
sanitario bruto apresentou relagdo DBOs/DQO igual a 0,53, e relagdo C:N:P igual a
100:11,97:2,17. Para os redsos propostos, o efluente tratado deve atender o padrédo de qualidade
classe I. Com a caracterizacdo do esgoto gerado pela empresa, e com a qualidade do efluente
final estabelecida, foi dimensionada uma estacao de tratamento com reator de membrana para
a empresa.

Palavras-chave: Relso. Membranas filtrantes. Tratamentos de esgoto sanitario.

1 INTRODUCAO

O langamento de esgotos sanitarios em corpos receptores, dependendo de seu grau de
tratamento, altera a qualidade fisica, quimica e biologica da dgua deste corpo receptor, causando
impacto ambiental e & satide da populagio (JORDAO; PESSOA, 2017). O controle da qualidade
de recursos hidricos, assim como o controle de lancamento de efluentes neles, sdo necessarios
para garantir a saude e o bem-estar humano, e o equilibrio ecoldgico (BRASIL, 2005). A
reducdo de disponibilidade de dgua assim como a degradacao de mananciais em areas urbanas,

vem restringindo 0 acesso a esse recurso, de modo que para a reversao deste cenario terdo que
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ser utilizados outros mecanismos de gestéo de recursos hidricos além dos ja utilizados. O reiso
da 4gua é um importante instrumento para o enfrentamento da escassez e ma distribui¢do de
agua em regides onde a relacdo de demanda e a oferta de 4gua néo é proporcional, que ocorre
principalmente em &reas com desenvolvimento urbano, industrial e agricola elevados.
(MANCUSO; SANTOS, 2003).

Para Cavalcanti (2016), as membranas filtrantes tém sido cada vez mais utilizadas no
tratamento avancado de aguas e efluentes liquidos, com aplicacdo, por exemplo, na separacdo
solido-liquido. Nesta aplicacdo, a dgua ou efluente sdo tratados por processos de filtracao
terciaria, polimento ou Reator de Membrana, com a finalidade de reutilizar esse recurso. O
processo reator de membrana agrega as membranas em sistemas bioldgicos de lodos ativados,
produzindo um efluente livre de sélidos e de baixa turbidez.

No Brasil, o processo reator de membrana ja € uma tecnologia disponivel para a sua
aplicacdo em tratamento de esgotos sanitarios, no entanto, h4 uma resisténcia em sua utilizacéo,
devido ao custo ser relativamente alto para a sua implantacdo, ndo haver méo de obra
especializada no pais, pouco material técnico especifico da tecnologia e producéo cientifica
nacional e por fim, ha pouco incentivo publico para o desenvolvimento de tecnologias de
tratamento avancada e retso de dgua (SUBTIL; HESPANHOL; MIERZWA, 2013).

O aumento do consumo de &gua, aliado com a falta de esgotamento sanitario vem
causando a diminuicdo de agua disponivel em regides urbanizadas. Para que seja economizada
a agua potavel para consumo humano, é importante estabelecer ferramentas de gestdo, como o
retso, de forma a utilizar 4guas ndo potaveis em usos em que ndo se exija a potabilidade
(MANCUSO; SANTOS, 2003). Dessa forma questiona-se: De que forma pode ser
desenvolvido um projeto de uma estacdo de tratamento de esgoto sanitario de uma
industria da cidade de Chapecé (SC), com a tecnologia de tratamento Reator de
Membrana para fins de reiso ndo potavel do efluente tratado?

Essa pesquisa tem como objetivo geral desenvolver o projeto de uma estacdo de
tratamento de esgoto sanitario de uma industria da cidade de Chapeco (SC), com a tecnologia
de tratamento Reator de Membrana. Tendo como objetivos especificos: Quantificar o esgoto
sanitario gerado na inddstria por meio de um medidor eletromagnético instalado na tubulagéo
de recalque; Caracterizar o esgoto sanitario através de analises fisico-quimicas e
microbiologicas; Verificar as possiveis formas de redso dentro da industria; Dimensionar o
sistema de tratamento e o retso do efluente tratado para fins ndo potaveis; Elaborar o layout do

sistema de tratamento dimensionado.
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Empreendimentos desprovidos de rede coletora de esgotos devem possuir um sistema
de tratamento individual para operarem conforme determina a lei e para que 0s seus esgotos
recebam um adequado tratamento, para posteriormente serem lancados ao meio ambiente de
forma a nédo polui-lo. Tendo isto em vista 0 reiso do esgoto tratado se mostra como uma
estratégia para que esses empreendimentos reduzam a sua dependéncia de outras fontes de agua.
A adocdo da tecnologia de tratamento reator de membrana pode ser uma alternativa para
localidades ou empreendimentos que ndo sdo atendidas por estes sistemas publicos,
possibilitando o retso do efluente tratado no proprio local de geracdo, dependendo menos de

uma Unica fonte de &gua, e ndo utilizando grandes areas territoriais.

2 REVISAO TEORICA

O esgoto doméstico é o efluente resultante do uso da agua para fins higiénicos, e que é
captado por meio de instalacBes hidrossanitarias de uma edificacdo. O esgoto industrial é
proveniente dos processos industriais que geram residuos liquidos. A agua de infiltracdo é
aquela que penetra na tubulacdo do sistema de esgotamento, e a 4gua pluvial é a que escorre
pela superficie e acaba entrando na rede de esgotamento, carregando folhas, terra, etc.
(MENDONGCA; MENDONCA, 2017).

De acordo com Von Sperling (2005), esgotos domésticos sdo compostos por cerca de
99,9 % de &gua, sendo que a fragdo restante sdo poluentes, que devem ser removidos em um
tratamento. Esses poluentes sdo matérias organicas ou inorganicas, que se apresentam na forma
suspensa ou dissolvida, provenientes principalmente de residuos alimenticios, fezes, matéria
vegetal, sais e outros materiais (MENDONCA; MENDONCA, 2017).

Para analisar a biodegradabilidade de um efluente, Metcalf e Eddy (2016) indicam a
utilizacdo da relacdo DBOs/DQO, que para esgoto sanitario varia de 0,3 a 0,8. Valores acima
de 0,5 indicam que a fragdo orgénica do esgoto bruto é elevada e entdo é facilmente tratado por
sistemas bioldgicos. Valores inferiores a 0,3 indicam que o esgoto pode conter compostos
toxicos, podendo ser necessario a aclimatacéo de microrganismos para efetuar o tratamento.

De acordo com Von Sperling (2005) os microrganismos necessitam, além do carbono,
de nutrientes como nitrogénio e fésforo para realizar o metabolismo e degradar a matéria
orgénica presente no efluente. Para sistemas de tratamento biologicos aerados, a relacdo
Carbono:Nitrogénio:Fdsforo (relacdo C:N:P) deve ser 100:5:1 para idade de lodos mais baixas,
e 100:3:0,5 para idades de lodo acima de 20 dias. Esta relacdo mostra a quantidade de nitrogénio

e fosforo necessario para 0s microrganismos degradarem 100 unidades de DBO:s.
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2.1 ESGOTO SANITARIO NO BRASIL

A Lei Federal n° 11.445 estabelece as diretrizes nacionais para 0 saneamento basico. O
acesso universal aos servicos de saneamento basico € principio fundamental desta lei, e 0 acesso
a estes servicos devera ser fornecido a todos os domicilios do pais de forma progressiva
(BRASIL, 2007).

O Plano Nacional de Saneamento Basico considera que a populacdo atendida com rede
coletora com tratamento de esgoto coletivo, e a populacdo atendida com fossa séptica (com
sistema individual de tratamento) tem atendimento adequado de esgotamento sanitario. Quando
se menciona fossa séptica, pressupde-se que esta foi adequadamente dimensionada e construida,
seguida de um pés-tratamento ou unidade de disposic¢éo final. Em 2010, aproximadamente 40%
da populacdo brasileira tinha atendimento adequado de esgotamento sanitario (BRASIL, 2014).

Utilizando esse mesmo conceito, em 2013, 55 % da populacdo possuia atendimento
adequado a esgotamento sanitario, sendo 43 % atendido por sistema coletivo e 12 % atendido
por sistema individual (BRASIL, 2017).

Com relacéo a carga organica removida do esgoto gerado nas cidades brasileiras, o Atlas
Esgotos demostra que grande parte das cidades (86 % do total) ndo atende remogdo minima de
60 %, que € o estabelecido na resolucdo CONAMA n° 430 (2011). E 70 % dos municipios
atingem no méaximo 30 % de remocdo de matéria organica, mostrando o déficit de esgotamento
basico no pais (BRASIL, 2017).

2.2 SISTEMAS DE TRATAMENTO DE ESGOTO SANITARIO

De acordo com Mendonga e Mendonga (2017), o grau de tratamento assim como a
eficiéncia necessaria de tratamento esta condicionado as caracteristicas do corpo receptor, dos
usos desse corpo receptor, e da legislagdo ambiental.

As etapas de tratamento de esgoto sdo classificadas em niveis, a saber: preliminar;
Primario; Secundério; Terciaria. Um sistema de tratamento de esgotos é dividido em operagdes
fisicas unitarias, a qual utiliza forcas fisicas como método de tratamento; processos quimicos
unitarios, que utiliza produtos quimicos no tratamento; e processos bioldgicos unitarios, que
utiliza a atividade microbiana para a remogéo dos poluentes (VON SPERLING, 2005).

O tratamento preliminar destina-se principalmente na remocdo de sélidos grosseiros,
com mecanismos fisicos, como grades, peneiras, canais desarenadores. (VON SPERLING,

2005). Para Nunes (2012), as peneiras tém como funcgéo a retencéo de solidos grosseiros com
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didmetro superior a 0,25 mm. No modelo de peneiras estaticas, o efluente é encaminhado para
a parte superior da tela, e escoa pela malha da peneira, sendo que o liquido atravessa a malha e
sai pela parte de tras, e os solidos sdo retidos na parte frontal do equipamento. A vazdo de
dimensionamento de peneiras estaticas deve ser a maxima.

A remocéo de gorduras e sélidos flutuantes também é feita no tratamento preliminar,
principalmente utilizando caixas de gordura, e tem como finalidade evitar obstruges em
tubulacbes e conexdes, evitar aderéncia em equipamentos das unidades de tratamento e
minimizar a geracdo de odor (JORDAO; PESSOA, 2017). De acordo Nunes (2012), o volume
da caixa de gordura pode ser determinado pelo produto da vazao pelo tempo de detencdo (tg),
que pode chegar a 30 minutos para temperatura de liquido superior a 25 °C.

Para efluentes com vazdo afluente com variacdes acentuadas ao longo do dia, Von
Sperling (2005) sugere que seja utilizado tanque de equalizacao apos o tratamento preliminar.
Esses tanques trabalham com nivel variavel, absorvendo os picos de vazdo, e permitem que a
vazdo de bombeamento seja aproximada para a vazao média diéria. Para evitar a deposicdo de
materiais sedimentaveis, € necessaria a instalacdo de um sistema de agitacdo, que pode ser por
meio de aeradores de superficie, agitador mecanico, difusores de ar, etc. (NUNES, 2012).

Os sistemas bioldgicos fazem parte do tratamento secundario em estacdes de tratamento.
Os sistemas mais utilizados em paises de clima quente sdo: Lagoas de estabilizacdo; Disposicao
no solo; Sistemas anaerdbios; Lodos ativados; Reatores aerobios com biofilme (VON
SPERLING, 2005).

O processo de lodos ativados constitui-se basicamente por: um reator bioldgico aerado
onde microrganismos se desenvolvem na forma de sélidos floculentos e sdo mantidos em
suspensdo pela aeracdo; por uma unidade de sedimentacdo para separacao sélido-liquido; e um
sistema de recirculacdo dos solidos sedimentados para o reator aerado (METCALF; EDDY,
2016).

O sistema de lodos ativados é amplamente utilizado no mundo, em lugares que
demandam uma boa eficiéncia de tratamento e dispdem de uma pequena area. Este sistema tem
um nivel de mecaniza¢do maior que outros sistemas (como lagoas aeradas), e requerem um
controle operacional maior, assim como consomem mais energia elétrica. O sistema de lodos
ativados € composto por: um tanque de aeracdo, onde a biomassa se desenvolve por meio da
bioconversdo da matéria organica; um decantador para separacdo da biomassa suspensa, € um
sistema de retorno de lodo do decantador para o tanque de aeracdo (VON SPERLING, 2002).

A tecnologia de lodos ativados consiste no desenvolvimento de uma col6nia de

microrganismos aerobios (biomassa) que se alimentam dos compostos organicos presentes no

PRESENCIAL
SEMIPRESENCIAL
EAD

REVISTAW
TECNOLOGICA ISSN - 2358 - 9221 a
'\ < V.10,N°2 - 2019/2 buceff




229

efluente a ser tratado. A biomassa € mantida em suspensdo no tanque de aeragdo pelo sistema
de aeracdo. No decantador a biomassa sedimenta, e o efluente clarificado sai do sistema. O
retorno de lodo faz com que a biomassa permaneca mais tempo no tanque de aeracdo que o
efluente e assim aumente o consumo de matéria organica. Este tempo de detencdo da biomassa
é chamado de idade do lodo ou tempo de detengéo celular (VON SPERLING, 2002).

A tecnologia de lodos ativados tem quatro classificacfes de acordo com a idade de lodo
(PELETEIRO; ALMEIDA, 2014): aeracdo modificada: em torno de 3 dias; lodos ativados
convencionais: entre 4 e 10 dias; intermediaria: entre 11 e 17 dias; aeracdo prolongada: acima
de 18 dias.

Uma variante do sistema de lodos ativados é o sistema de reator de membrana, em que
se empregam membranas semipermeaveis para a separacéo solido-liquido. E um processo que
vem sendo utilizado onde se deseja um efluente de 6tima qualidade, e tem se tornado tendéncia
no mundo e no Brasil a sua aplicacio (JORDAO; PESSOA, 2017).

Uma membrana aplicada em sistemas de tratamento de efluentes tem o papel de reter
componentes fisicos ou quimicos, atuando desta forma como uma barreira semipermeavel.
Assim, 0s constituintes que atravessam a membrana sdo chamados de permeado, e 0sS
constituintes que séo retidos pela membrana sdo chamados de concentrado. (JUDD, 2006)
(traducéo nossa).

Os processos de separacdo por membranas podem ser classificadas em: microfiltracdo
(MF), ultrafiltracdo (UF), nanofiltracdo (NF), osmose reversa (OR) e eletrodialise (ED). Com
excecdo da ED, que tem como forca motriz a diferenca de potencial elétrico, para realizar a
separagdo nas membranas de MF, UF, NF e OR é necessario pressdo hidraulica ou vacuo. De
modo geral, quanto menor o tamanho dos poros, maior € a pressdo necessaria para a separacao
ocorrer (METCALF; EDDY, 2016).

Os mébdulos mais utilizados em reator de membrana sdo os de placa plana, fibra oca e
tubular. O fluxo nas membranas pode ser de dentro para fora ou de fora para dentro. Esse Gltimo
¢ 0 mais aplicado para tratamento de efluentes, devido normalmente a alimentacédo ter alta
concentragdo de solidos suspensos, e também porque podem ser contralavadas (JUDD, 2006;
METCALF; EDDY, 2016) (traducdo nossa).

O processo de tratamento biorreator de membrana, também conhecido como MBR (do
inglés, Membrane Bioreactor), combina o sistema de lodos ativados com o processo de
separagdo solido-liquido por membranas de microfiltragdo ou ultrafiltracdo, que tem a funcgéo
de reter a biomassa. As membranas de ultrafiltracdo sdo as mais usuais, pois retém grande parte
dos microrganismos (METCALF; EDDY, 2016). As membranas substituem o decantador
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secundario, e desta forma eliminam os problemas operacionais que podem ocorrer devido a ma
sedimentabilidade do lodo devido a flocos pequenos (<10 um), a alta concentracao de lodo no
reator aerado (>5 gSST/L), e também ao bulking do lodo (SUBTIL; HESPANHOL,;
MIERZWA, 2013).

Metcalf e Eddy (2016) destacam que os sistemas MBR tém vérias vantagens sobre o
sistema de lodos ativados com decantador secundario convencional: reducdo da area de
implantacdo do tanque de aeracéo, devido a maior concentracao de solidos suspensos no tanque
de aeracéo (entre 8.000 mg/L a 12.000 mg/L), e a remocao do decantador secundario; nao ha
preocupacdo sobre o desenvolvimento de bactérias filamentosas, que ocasionam problemas
operacionais no sistema com decantador; pelo fato de haver alta remocéo de solidos suspensos
pela membrana, o efluente é passivel de redso; diminuicdo da dosagem de desinfetantes.

De acordo com Silva (2009) os moddulos de membranas podem ser instalados
externamente ao tanque de aeracdo, ou submersos nele. No mddulo externo, o efluente do reator
aerado é bombeado ao mddulo de membrana. Na forma submersa, os mddulos de membranas
sdo instalados no préprio tanque de aeracdo, ou em um tanque separado, e o licor misto ficaem
contato com a superficie da membrana. Para extrair o permeado, é necessaria a instalacdo de
uma bomba para fazer vacuo no lado do permeado, ou ter uma coluna de liquido no tanque de
aeracao.

De acordo com Metcalf e Eddy (2016), sdo dois 0s principais parametros para projeto e
operacdo de sistemas MBR. O primeiro é o fluxo através das membranas, que é a relacdo entre
a vazdo de permeado e a area de membrana, expressa em L/m2.dia. O segundo parametro é a
perda de carga nas membranas (PTM). A relacdo entre o fluxo e a PTM resulta na
permeabilidade da membrana, e a reducdo desse valor é um indicador da deposicdo de solidos
na membrana.

Com o fluxo de permeado (F) é possivel se obter a area necessaria de membrana. Mas a
escolha deste valor depende da concentracdo de sdlidos suspensos no tanque de aeragéo
(SSTA), temperatura, PTM, e formacao de sdlidos na membrana. Para projeto, os valores de
SSTA normalmente estdo entre 8.000 e 12.000 mg/L, levando em consideracdo critérios
técnicos e econdmicos, e os fatores mencionados (METCALF; EDDY, 2016).

Os solidos suspensos gerados no reator aerado sao completamente retidos pelas
membranas, 0 que possibilita ao operador ter controle sobre a idade do lodo, fazendo o descarte
de lodo excedente, e também permite o controle da taxa de degradacdo de substrato (JUDD,
2006) (traducdo nossa). De acordo com Provenzi (2005), essa completa retencdo de sélidos

proporciona uma alta concentracédo de sélidos no reator e assim eleva idade de lodo, conduzindo

PRESENCIAL
SEMIPRESENCIAL
EAD

REVISTAW
TECNOLOGICA ISSN - 2358 - 9221 o
'\ < V.10,N°2 - 2019/2 buceff




231

a uma menor producdo de lodo. O Quadro 1 traz as faixas tipicas utilizadas para o
dimensionamento do reator aerado, do sistema de difusdo de ar para o sistema de membrana.
A reducdo ou perda de desempenho das membranas esta associada a ocorréncia de
depdsitos na membrana, e pode ser verificada pelo aumento da PTM ou pela reducdo da
permeabilidade. Esse efeito ocorre pela deposicdo devido a substancias poliméricas
extracelulares (SPE) e a coloides que formam uma torta sobre a superficie da membrana

aumentando a perda de carga atraves da membrana (METCALF; EDDY, 2016).

Quadro 1- Parametros de dimensionamento segundo diferentes autores

PARAMETROS UNIDADE FAIXA DE REFERENCIA
VALOR
) . Schneider e Tsutiya (2001)
rSec;I tI(()erZeSI’:(Sj[())enSOS Totais (SST) no my/L 15.000 a 25.000 apud Pereira (2016)
8.000 a 12.000 Metcalf e Eddy (2016)
30245 Schneider e T§utiya (2001)
Idade de lodo (O¢) Dia apud Pereira (2016)
5a72 Campello (2009)
0,4a0,8 Von Sperling (2002)
Coeficiente de producéo celular (Y) gSSV/gDBOs 0,4 Judd (2006)
0,4a0,8 Metcalf e Eddy (2016)
- - . 0,06a0,1 Von Sperling (2002)
(Clgsflmente de respiracdo endégena Diat 0.12 Judd (2006)
0,06 a 0,15 Metcalf e Eddy (2016)
Fracdo biodegradavel dos SSV i 08 Von Sperling (2002)
imediatamente apos a geracao (fy) ’
Fluxo de &gua através da membrana (F) L/m2.h 25 Judd (2006)
Fator de corre¢do da concentracdo de 0,95 Judd (2006)
saturacdo de oxigénio () i 0,7a0,98 Von Sperling (2002)
Fator de correcdo do coeficiente de 04 Von Sperling (2002)
A A - 4a0,8
transferéncia de oxigénio (a)

Fonte Elaborado pelo autor (2019).

Para o controle de depdsitos na membrana séo adotados o0s seguintes metodos: utilizacéo
de peneiras finas no pré-tratamento, com malha entre 0,8 e 2,0 mm; sistema de arraste de ar por
meio de difusores de bolha grossa instalados na base dos médulos de membrana; adocéo de
periodos de relaxamento da membrana, em que ndo é feito a succdo de permeado; limpezas
quimicas de manutencao e recuperacdo das membranas (METCALF; EDDY, 2016).

A desinfeccdo de esgotos tem como objetivo a inativacdo dos organismos presentes,
principalmente 0os que ameagam a salde humana (VON SPERLING, 2005). Como a
identificacdo de organismos patogénicos é dificil em laboratdrios de estagdes de tratamento,
Jord&o e Pessba (2017), mencionam que sdo utilizados organismos que indicam contaminacéo,
como os coliformes totais, coliformes fecais, e enterococos fecais. Essa indica¢do, demostra

que a amostra esta contaminada com esgotos, e possivelmente por patogénicos.
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Dentre as possibilidades para a desinfeccdo a cloragdo é largamente utilizado como
desinfetante de &guas e esgotos, na forma de cloro gasoso, hipoclorito de sédio ou de célcio, o
cloro atua principalmente na oxidacdo do material celular dos patdgenos. (VON SPERLING,
2005).

De acordo com Metcalf e Eddy (2016), para atingir uma concentracdo de coliformes
totais no efluente tratado de 23 NMP/100mL apds sistemas de microfiltracéo, € necessario uma

dosagem de cloro de 0,03 mg/L.

2.3 REUSO DE EFLUENTE TRATADO

A aplicacdo da técnica de retso tem sido motivada principalmente por dois fatores: falta
de agua doce limpa ou potavel disponivel e sustentabilidade, sendo o primeiro o principal
motivador, principalmente em &reas densamente povoadas e que sofrem com periodos de seca.
Outros fatores que levam ao reulso sdo: protecdo do meio ambiente, o custo de langamento de
efluentes e o custo da agua potavel (KUBLER; FORTIN, MOLLETA, 2015).

De acordo com Mancuso e Santos (2003), o reaproveitamento da dgua pode ser para
fins potaveis ou ndo potaveis. O relso potavel pode ocorrer de forma planejada ou néo, e
subdivide-se em reuso direto e reuso indireto. E o reiso ndo potavel pode ser dividido para 0s
seguintes fins: agricolas; industriais; recreacionais; domésticos; manutencdo de vazbes de
cursos hidricos; aquicultura; recarga de aquiferos subterraneos.

De acordo com Rezende et al. (2017) o Brasil ndo possui uma norma especificando os
padrBes para o reso de agua, e em geral sdo adotados padrGes internacionais, dificultando
assim a adogdo dessa pratica. Isso também pode p6r a salde dos usuérios da agua de redso e da
populacdo em risco, pois ndo h4 orientacdo aos profissionais para projetar tais sistemas, assim
como ndo ha fiscalizacdo desses sistemas.

A ABNT NBR 13.969 (1997) prevé como alternativa de disposicgdo final de efluentes,
0 reuso local ndo potavel do esgoto tratado em sistemas individuais composto por fossa séptica
seguida de pos-tratamento. Os tipos de reso previstos sdo a irrigacdo de jardins, campos
agricolas e pastagens, a lavagem de pisos e veiculos automotivos, na descarga dos vasos
sanitarios, na manutencao paisagistica dos lagos e canais com agua, etc, de acordo com o grau
de reuso.

O Conselho Nacional de Recursos Hidricos — CNRH estabeleceu por meio da Resolugéo
CNRH n°54 (BRASIL, 2005) as modalidades, diretrizes e critérios gerais para a pratica de reiso

direto ndo potavel de 4gua, mas nao estabeleceu nenhum parametro relacionado a qualidade da
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dgua de reuso, deixando a cargo de outros Orgdos competentes a elaboracdo desta
parametrizacdo. As modalidades de reuso previstas sdo: para fins urbanos, fins agricolas e

florestais, fins ambientais, fins industriais, e na aquicultura.
3 METODOLOGIA

Este trabalho utilizou do método cientifico indutivo, pois parte do principio de que todos
o0s sistemas de tratamento MBR em outras experiéncias funcionaram para o tratamento de
esgoto sanitario, entdo esse sistema é adequado para o tratamento de esgoto sanitario em todos
0S Casos.

O nivel de pesquisa deste estudo é exploratoria, que de acordo com Severino (2007),
delimita um campo de trabalho e busca levantar informac6es sobre um determinado objeto. No
caso deste trabalho, o objeto de estudo é a empresa de fabricacdo de equipamentos de poliéster
reforcado com fibra de vidro, e outros plasticos, e as informacdes que foram levantadas sdo
referentes ao esgoto sanitario gerado pela empresa e forma em que este pode ser tratado
possibilitando o retso ndo potavel.

O delineamento da pesquisa é estudo de caso do efluente sanitario gerado por uma
empresa de fabricacdo de equipamentos de poliéster reforcado com fibra de vidro, e outros
plasticos, localizada na cidade de Chapec6-SC. Foram analisados as caracteristicas fisico-
guimicas do esgoto sanitario, medida a vazao gerada diariamente, verificada as possiveis formas
de reliso, e proposta uma estacdo de tratamento de esgoto pelo processo MBR, para possibilitar
0 reuso direto ndo potéavel do efluente tratado.

A coleta de dados deste trabalho se deu por meio de documentos, observagédo e imagens.
O documento utilizado neste trabalho foi o relatdrio da analise fisico quimica do esgoto bruto
da empresa em estudo, e emitido pelo laboratério que realizou a amostragem e as analises.

A observacéo foi feita em um medidor de vazao eletromagnético que registrava a vazao
da bomba de recalque da elevatoria de esgoto existente na empresa. Este medidor registrava a
vaz&o instantanea e o volume acumulado. A observacdo da vazdo foi feita de 3 de Janeiro de
2019 a margo de 2019, sendo registrado o volume acumulado de segunda a sexta feira as 15h:00.
Nos finais de semana ndo havia expediente, logo ndo havia geracdo de efluente. Para a
elaboragéo do dimensionamento da ETE, foram utilizados os roteiros apresentados em livros.

A populacdo desta pesquisa sdo as empresas que fabricam equipamentos em fibra de
vidro na cidade de Chapec6-SC, sendo que a amostra é uma destas empresas. A amostra
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escolhida para esse trabalho € classificada como ndo-probabilistica, sendo selecionada de forma
intencional. Este trabalho utilizou a técnica de analise classificada como quantitativa.

4 RESULTADOS

Atualmente a 4gua potavel é proveniente de um poco artesiano, que abastece a fabrica
para todos os fins. O esgoto gerado nos vestiarios, refeitorio e banheiros do escritorio é
encaminhado para uma estacdo de tratamento existente, composta por um tanque vertical
compartimentado, com um reator anaerébio de fluxo vertical e um sistema de lodos ativados,

com destino final do efluente em sumidouro.

41  AVALIACAO QUALI-QUANTITATIVA DO ESGOTO SANITARIO

Para realizar a caracterizacdo do esgoto sanitario gerado na indudstria de fibras, foram
feitas analises fisico-quimicas e bacterioldgicas, e foi realizada a medicdo da vazao de esgoto
bruto. O esgoto é gerado nos vestiarios, no refeitorio, e nos banheiros do escritério da empresa,
que sdo coletados por um conjunto de tubulacdo que encaminha o esgoto ao sistema de
tratamento existente.

Durante o periodo de anélise da geracdo de esgoto sanitario na empresa, 0 himero de
funcionarios decresceu, como pode ser visto na Tabela 1.

Para o calculo da vazdo de esgoto bruto foi utilizado um medidor eletromagnético
instalado na linha recalque da elevatoria de esgoto existente na empresa. Este medidor mostrava
a vazao instantanea passando na tubulacdo, e registrava a vazao acumulada. Os dados de vazéo
acumulada foram anotados diariamente, de segunda a sexta-feira, no periodo de 3 de janeiro de
2019 a 30 de abril de 2019. Nos finais de semana a empresa nao tem expediente, logo ndo ha
geracgdo de esgoto, e portanto para os célculos de vazdo média foram considerando somente 0s
dias uteis. A vazdo media registrada no periodo analisado foi de 4.001,64 litros/dia.

O Gréfico 1 mostra a vazdo media diaria de cada més do periodo analisado. Percebe-se
que de janeiro para abril a vazdo diminuiu mais que a metade. Janeiro foi 0 més em que houve
maior geragdo de esgoto sanitario na empresa pois, além de ter mais funcionarios que 0s meses
de marco e abril, neste més ocorreu o retorno das férias coletivas da empresa, e € periodo em

que sao feitas limpezas mais pesadas nos setores, inclusive em caixas de agua.
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Grafico 1 — Vazdo média diaria por més analisado
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Analisando os dados de contribuicdo per capita conforme Tabela 1, é possivel constatar

que 0 més de janeiro também foi 0 més em que a contribuicdo per capita média foi a mais alta

dos meses analisados. Nos demais meses os valores de contribui¢do foram bem proximos. A

contribuicdo per capita média foi de 37,59 litros/funcionario.dia.

Tabela 1 — Média de geracao de esgoto

VAZAO MEDIA

CONTRIBUICAO PER

MES MENSAL Fgﬁggﬁgg%s CAPITA
(L/dia) (L/dia.funcionério)

Janeiro 6.279,81 112 56,07

Fevereiro 3.634,01 113 32,16

Marco 3.315,00 106 31,27

Abril 2.777,75 90 30,86

Média 4.001,64 105,25 37,59

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Para a anélise do efluente, as coletas de amostra e as analises foram feitas por um

laboratdrio terceirizado. As amostras foram coletadas de dentro do tanque de recalque existente

que possui um sistema de recirculacdo de efluente para evitar o depdsito de material

sedimentavel dentro do tanque. Na Tabela 2 estdo apresentados os valores minimos e maximos

das analises feitas nos meses de janeiro a abril de 2019 do esgoto sanitario bruto da empresa.

Tabela 2 — Resultados da analise do esgoto sanitario bruto

o RESULTADO
PARAMETRO UNIDADE MINIMO MEDIA MAXIMO
DQO mgO./L 453 815,67 1000
DBOs mgO./L 264 433,67 646
pH - 6,97 7,04 7,1
Fdésforo Total mgP/L 4,4 9,43 12,6
Nitrogénio Amoniacal mgNHs;-N /L 31,32 51,77 66,5
Oleos e Graxas Totais mg/L 130,77 141,49 158
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Sélidos Sedimentaveis mL/L 1,2 2,73 4
Sélidos Suspensos mg/L
Totais 79 141,33 187
NMP de E. coli NMP/100mL 8.160.000 18.853.333,33 24.200.000

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Analisando os resultados médios, a relagio DBOs/DQO do esgoto bruto resultou em
0,53, sendo caracteristico de esgoto sanitario bruto, com elevada biodegradabilidade, portanto,
é indicado um tratamento bioldgico para este efluente.

Para a concentracdo média das amostras analisadas, a relacdo C:N:P resultou em
100:11,97:2,17, valor superior ao que Von Sperling (2005) apresenta, portanto este efluente
tem caracteristicas favoraveis ao crescimento biol6gico, pois tanto o nitrogénio como o fésforo

total ndo serdo limitantes ao metabolismo microbiolégico.
4.2  REUSOS PROPOSTOS

No acompanhamento das atividades da industria foi possivel verificar os usos de agua
em gue ndo ha a necessidade de ser potavel, em que o efluente tratado pode ser reutilizado. O
re(so proposto é nao potavel direto, em que o efluente apds passar pelo devido tratamento, é
encaminhado a rede de distribuicdo de dgua de redso, que é separada da rede de distribuicdo de
agua potavel:

a) Relso em descargas de vasos sanitarios;

b) Limpeza de cal¢adas;

c) Limpeza de equipamentos produzidos que néo serdo utilizados para armazenamento

de agua potavel;

d) Testes de estanqueidade de equipamentos: nesse uso 0s tangues sdo cheios com agua
para verificar a presenga ou ndo de vazamentos. Ha o risco de contato com a &gua
pelo operador nos procedimentos de enchimento e esvaziamento, assim como em
caso de haver vazamento;

e) Irrigagdo de areas verdes como gramados, vegetacdo decorativa, etc.

Dentre os usos levantados, a limpeza de equipamentos é que leva mais riscos, pois o
operador podera aspirar aerossois. Com isso, de acordo com ABNT NBR 13.969 (1997), este
tipo de reuso se classifica como Classe I, e exige os seguintes padrdes de qualidade:

a) Turbidez: inferior a 5,0;

b) Coliformes fecais: inferior a 200 NMP/100 mL,;

c) Solidos dissolvidos totais: inferior a 200 mg/L;
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d) pH entre 6,0 e 8,0;
e) Cloro residual: entre 0,5 mg/L e 1,5 mg/L.

43  DIMENSIONAMENTO DA ESTACAO DE TRATAMENTO

A estacdo de tratamento proposta ira levar em conta as caracteristicas fisico quimicas
do esgoto sanitario analisado na industria, assim como as contribuicdes per capita calculadas
no periodo. Para o dimensionamento da estacdo de tratamento de esgoto sanitario, serdo
adotados as seguintes consideragoes:

a) Concentraces afluente equivalente aos valores maximos da Tabela 2;

b) Maior contribuicdo per capita de esgoto da Tabela 1;

c) Ndmero de funcionarios: 150 pessoas, prevendo um aumento no quadro de

funcionarios da empresa;

d) Qualidade do efluente tratado para o uso mais restrito do item 4.2.

Para atender a qualidade do efluente conforme item 4.2, sera utilizado o sistema de
tratamento Reator de Membrana. Para garantir o residual de cloro no efluente tratado devera
ser feita a dosagem de cloro ao final do tratamento.

A Tabela 3 mostra os parametros do esgoto bruto adotados para o dimensionamento da
estacao de tratamento.

Tabela 3 — Parametros adotados para dimensionamento da ETE

PARAMETRO UNIDADE QUANTIDADE
Numero de funcionarios (N) Pessoas 150
Contribuicdo de esgoto per capita (C) L/pessoa.dia 56,07
Concentracdo de DBOs mgO,/L 646,0

Periodo de funcionamento (tr) Horas 10

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

A vazdo media diaria calculada ¢é 8.410,5 L/dia. Como o esgoto é gerado durante as 10
horas de expediente, a vazao horaria é 841,05 L/h. E a vazdo maxima calculada é 1.513,89 L/h.
Sera adotada uma peneira estatica com tela com abertura de 1,5 mm, que de acordo com
Nunes (2012) a taxa de aplicacdo para essa abertura é de 35 m3/m2.h. A area de peneira estatica
necessaria para a vazdo maxima gerada durante as 10 horas de operacdo da industria € 0,043
m2. Ser& adotado uma peneira estatica com area de filtracdo de 0,8m2, que é o modelo comercial

da empresa.
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A caixa de gordura assim como a peneira estatica ird se localizar antes da equalizacao
da vazdo, portanto a vazdo de célculo serd a maxima. Para o tempo de detengdo de 30 minutos,
0 volume da caixa dever ser de 756,94 L. De acordo com Nunes (2012), o comprimento dever
ser duas vezes a largura da caixa. Portanto serd adotada um caixa de gordura com 0,9 m de
largura, 1,8 m de comprimento, e Idmina de agua de 0,5 m, resultando em 810 L.

O dimensionamento do tanque de equalizacao, sera feito levando em consideracéo que
este devera absorver a vazdo gerada durante as 10 horas do periodo de funcionamento (das 7:45
h as 17:45 h), e enviar o esgoto ao tratamento de forma constante ao longo de 24 horas. A vazao
de bombeamento serd a vazdo diéria dividida por 24 horas (Qb» = 350,44 L/hora). Portanto, o
volume do tanque de equalizacdo resulta em 4.906,1 L.Sera adotado um reservatério de volume
igual a 7.500 L, pois é o volume comercial fabricado pela empresa.

Para evitar a sedimentacdo de sélidos e matéria organica dentro do tanque de
equalizacdo devera ser instalado um agitador de superficie. Para uma densidade de poténcia de
10 W/m3, a poténcia minima é 0,1 hp.

Para o dimensionamento do reator aerado, foram adotados os parametros conforme
Tabela 4. O valor adotado de DBOs do efluente bruto é de 646,0 mgO-/L, que corresponde ao
valor maximo encontrado nas anélises do efluente. A vaz&o adotada é a equalizada, de 8,41
m3/dia. De acordo com Von Sperling (2002), cerca de 68 % dos SST sao volateis.

Tabela 4 — Parametros adotados para o dimensionamento do reator aerado

PARAMETROS UNIDADE VALOR
Sélidos Suspensos Totais (SST) no reator aerado mg/L 10.000
Idade de lodo Dias 35
Coeficiente de producao celular (Y) gSSV/gDBOs 0,6
Coeficiente de respiracdo enddgena (Kq) Dia* 0,08
Fracdo biodegradavel dos SSV imediatamente apds a 0,8
geracio (fp") i

Relacdo SSV/SST no reator - 0,68
Concentracdo de O no reator mg/L 2,0

fr (para altitude de 680m) - 0,928
B - 0,95

o - 0,45
Eficiéncia de transferéncia de 02 % 10
Coeficiente de seguranca % 1,15
Razdo de recirculagdo de lodo - 4

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

De posse desses dados 0 volume necessario ao tanque de aeracéo é de 6,83 m3, sendo
necessario 5,98 kgO2/dia, com uma vazdo de ar de 895,42 m3ar/dia.
Conforme dados da Quadro 1, para o dimensionamento das membranas, sera adotado o

fluxo de filtracdo de 25 L/m2.hora. Portanto 0 modulo de membranas a ser adquirido devera ter
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14,02 m? de &rea de membrana. Pela Equacdo 14, a Demanda de Aeracdo Especifica é 0,456
Nms3/m2.hora. Portanto para 14,02 m? de membrana, é necessario 6,39 Nm?3ar/hora para a
aeracdo da membrana. A vazdo de recirculacao sera de 4 vezes a vazdo média da ETE, portanto
igual a 1,4 m3/hora.

O tempo de detencdo necessario para o contato do composto de cloro com o efluente
tratado é 30 minutos (JORDAOQ; PESSOA, 2017), resultando num volume minimo de 175,2 L.
O modelo comercial a ser utilizado possui 320 L.

De acordo com Metcalf e Eddy (2016), para atingir uma concentracdo de coliformes
totais no efluente tratado de 23 NMP/100mL apds sistemas de microfiltracéo, € necessario uma
dosagem de cloro de 0,03 mg/L. Portanto a dosagem (d) de cloro devera ser de 1,53 mg/L,
sendo 0,03 mg/L para a eliminacdo de coliformes, e 1,5 mg/L para o residual necessario no
efluente tratado. A massa de cloro necessaria por dia € 12,7 gCl.

O composto de cloro utilizado serd hipoclorito de sédio com concentracéo (C) de 10 %,
e densidade (p) de 1,2 kg/m3 (PROGRAMA DE PESQUISAS EM SANEAMENTO BASICO
— PROSAB, 2003). Portanto a vazdo de dosagem necessaria de hipoclorito serd de 0,107 L/d.
E a bomba dosadora de hipoclorito de sodio 10 % devera atender a vazdo minima de 0,107
L/dia.

44  LAYOUT

A Figura 1 mostra o layout proposto para a ETE dimensionada. Conforme verificado na
empresa, 0 esgoto sanitario chega por gravidade no local da ETE. Portanto ndo é necessario
uma elevatoria de esgoto bruto. Sera aproveitada a propria cota do terreno. O efluente tratado e

que ndo for reutilizado sera encaminhado a um sumidouro existente.
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Figura l- Layoutda ETE
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Fonte: Adaptado de Shelby Jr; et al. (2012).

A partir do levantamento dos dados de quantificacdo de esgoto gerado na industria e
pela caracterizacao fisico-quimica do mesmo, é possivel elaborar o projeto de uma estacdo de
tratamento que atenda aos requisitos de qualidade estabelecidos na norma NBR 13.969 (ABNT,

1997) para reuso ndo potével, classificado como classe |.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo geral realizar o projeto de uma estacdo de tratamento
de esgoto sanitario gerado por uma inddstria, com a utilizacdo da tecnologia de tratamento
reator de membrana. Para alcancar esse objetivo, foram estabelecidos cinco objetivos
especificos. O primeiro foi fazer a quantificacdo do esgoto gerado na empresa. No periodo
analisado houve uma grande variacdo da quantidade de esgoto sanitario gerado na industria.
Esta variacdo foi causada principalmente pelo maior nimero de funcionarios nos primeiros
meses e pelo fato de a analise ter ocorrido logo apds as férias coletivas. Janeiro apresentou a
maior contribuicdo de esgoto per capita. Nos trés meses seguintes a contribuicdo per capita
decresceu, mas com valores bem proximos entre si.

O segundo objetivo foi a analise das caracteristicas fisico-quimicas do esgoto sanitario,
sendo constatado que os pardmetros de DBOs, DQO e nitrogénio amoniacal apresentaram
valores superiores do que um esgoto sanitario caracteristico. 1sso pode ser explicado pela
presenca da cozinha, onde é gerado um efluente mais concentrado. Os dois parametros
analisados de sélidos, suspensos e sedimentaveis, ficaram mais baixos que a média de um

esgoto caracteristico. Possivelmente ocorreu sedimentacdo destes sdlidos dentro do tanque de
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recalque. A relagdo DBOs/ DQO indicou que o esgoto apresenta elevada biodegradabilidade,
sendo passivel de tratamento bioldgico, e a relagdo C:N:P indica que ha nutrientes suficientes
para realizar o tratamento por via biologica.

No acompanhamento das atividades da industria foi possivel verificar os potenciais
locais ou atividades onde o efluente tratado poderia ser reutilizado e assim estabelecer a
eficiéncia minima para o tratamento. A grande parte das atividades envolvem o contato ou risco
de respingos pelo operador, entdo é necessario um tratamento avangado para que a saude dos
usuarios ndo seja colocada em risco.

Com base nos dados coletados nos objetivos anteriores, foi elaborado o
dimensionamento dos equipamentos da estacdo de tratamento de esgoto com a tecnologia de
reator de membrana, e elaborado um layout para apresentar a disposicao desses equipamentos.
Com a aplicacdo da tecnologia de reator de membrana obtém-se um efluente tratado com 6tima
qualidade, passivel de retuso ndo potavel, ocupando area reduzida. Além disso a parte do
efluente que ndo for reusado, sera devolvido ao meio ambiente com qualidade superior ao
exigido pela legislacdo, diminuindo o impacto ambiental e social causado por lancamento de
efluentes em corpos hidricos. E assim possibilita que 0s usos planejados para o corpo receptor
ndo sejam afetados.

A tecnologia reator de membrana é uma opcao também as estacBes de tratamento de
lodos ativados existentes e com area limitada para crescimento, pois é possivel substituir os
decantadores secundarios por tanques com membranas submersas para aumentar a capacidade
da ETE.

O reuso de efluente tratado possibilita que as edificagdes diminuam a quantidade de
agua recebida da concessionaria do abastecimento de dgua potavel, ou captada de outras fontes
de abastecimento, diminuindo a sua dependéncia e vulnerabilidade em periodos de estiagem e
déficit de abastecimento.

Para proximos trabalhos sugere-se fazer o acompanhamento da qualidade do efluente
bruto durante um periodo maior de tempo, a fim de se observar as variagdes das carateristicas
fisico-quimicas e de vazdo durante diferentes estacdes do ano. Elaborar um projeto de uma
estacdo de tratamento piloto para melhor avaliar o comportamento de um sistema de reator de
membrana com o efluente sanitario da industria, e assim definir coeficientes cinéticos
biologicos, de aeragdo e da membrana ideais. Realizar uma analise de viabilidade econdmica

da estacdo de tratamento de esgoto proposta.
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